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T h i s  r e p o r t  d e s c r i b e s  t h e  r e s u l t s  o f  a s m a l l  s t u d y  p r o g r a m  
i n  s u p p o r t  o f  t h e  d e s i g n  s t u d i e s  f o r  N A S A ' s  p r o p o s e d  A t m o s p h e r i c  
G e n e r a l  C i r c u l a t i o n  E x p e r i m e n t  ( A G C E ) .  T h e  p r o p o s e d  e x p e r i m e n t  
u i l l  m o d e l  t h e  a t m o s p h e r e  u s i n g  a h e m i s p h e r i c a l  l a y e r  o f  a 
d i e l e c t r i c  f l u i d  s u c h  a s  s i l i c o n e  o i l 8  h e a t e d  a t  t h e  e q u a t o r r  
a n d  w i t h  a l a r g e  r a d i a l  A C  e l e c t r i c  f i e l d  p r o d u c i n g  a 
t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t  r a d i a l  b o d y  f o r c e  s i m i l a r  t o  r a d i a l  
g r a v i t y .  T h e  e f f e c t  o f  t e r r e s t r i a l  g r a v i t y  o n  t h e  e x p e r i m e n t  
c a n  b e  e l i m i n a t e d  b y  d o i n g  t h e  e x p e r i m e n t  i n  s p a c e  f l i g h t .  
l l - A - -  o t h G r  k I 1 C A  - - - - - - - -  C L -  - . . & L A -  A - . . - l - - - A  
U l l U r l  i v ( n a n  p i  u y r  eiiisf L a i r  a u  L i i u i  u c m r i u p e u  a S S ~ ~ S S  a f  
t h r e e  c o m p u t e r  m o d e l s  t o  s u p p o r t  t h e s e  d e s i g n  s t u d i e s .  T h e  
f i r s t  t u o  c a l c u l a t e  a x i s y m m e t r i c  s o l u t i o n s  a n d  t h e i r  s t a b i l i t y  
t o  s m a l l  n o n - a x i s y m m e t r i c  p e r t u r b a t i o n s .  T h e  t h i r d  c o m p u t e s  
t h r e e - d i m e n s i o n a l  s o l u t i o n s .  T h e s e  c o d e s  a l l o w  t h e  o p t i o n  o f  
s o l v i n g  p r o b l e m s  i n  a c y l i n d r i c a l  g e o m e t r y  a s  u e l l  a s  a r a t h e r  
g e n e r a l l y  d e f i n e d  s p h e r i c a l  l a y e r .  
T h e  p r e s e n t  p r o g r a m  h a d  truo c o m p o n e n t s .  T h e  f i r s t  u a s  t o  
s u p p o r t  a p a r a l l e l  e f f o r t  a t  D r a k e  U n i v e r s i t y  i n  o b t a i n i n g  a 
r e g i m e  s t a b i l i t y  d i a g r a m  t o  c o r r e s p o n d  t o  a s e r i e s  o f  
e x p e r i m e n t s  d o n e  a t  M a r s h a l l  S p a c e  F l i g h t  C e n t e r .  T h e  s e c o n d  
was t o  a t t e m p t  t o  i m p r o v e  t h e  s t a b i l i t y  e i g e n v a l u e  a l g o r i t h m ' s  
c o n v e r g e n c e  r a t e  f o r  d i f f i c u l t  c a s e s f  e i t h e r  b y  i m p r o v e d  c h o i c e s  
o f  t h e  m e t h o d  parameters  o r  by  a f u n d a m e n t a l  c h a n g e  i n  t h e  
a l g o r i t h m s .  
T h e  s t u d i e s  a t  D r a k e  a r e  p r o c e e d i n g  wel l .  Some o f  t h e  
r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  h e r e .  We p r o v i d e d  e x t e n s i v e  s u p p o r t  i n  a 
n u m b e r  o f  s i g n i f i c a n t  a s p e c t s  of t h i s  p r o g r a m .  
T h e  a l g o r i t h m  s t u d i e s  w e r e  l e s s  s u c c e s s f u l .  H o w e v e r r  we 
s t i l l  b e l i e v e  t h a t  i m p r o v e m e n t s  a r e  p o s s i b l e .  And i t  s h o u l d  b e  
p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  p r e s e n t  a l g o r i t h m  i s  a l r e a d y  p r o d i n g  
r e s u l t s  on a p r o d u c t i o n  b a s i s .  
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I N T R O D U C T I O N  
T h e  m i c r o g r a v i t y  e n v i r o n m e n t  o f  S p a c e l a b  o r  o f  a S p a c e  
S t a t i o n  p r e s e n t s  t h e  o p p o r t u n i t y  f o r  e x p e r i m e n t a l  m o d e l i n g  of 
p l a n e t a r y  a n d  s t e l l a r  a t m o s p h e r e s  a n d  o t h e r  g e o p h y s i c a l  f l u i d  
f l o u s  i n  a t r u e  s p h e r i c a l  G e o m e t r y .  I n  r e c e n t  y e a r s  a 
c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  g e o p h y s i c a l  f l u i d  f lo tu  m o d e l i n g  h a s  b e e n  
c a r r i e d  o u t  i n  e a r t h b o u n d  l a b o r a t o r i e s ,  b u t  t h i s  w o r k  h a s  
s u f f e r e d  f r o m  t h e  l i m i t a t i o n  t h a t  t h e  r a d i a l  b o d y  f o r c e  o f  
p l a n e t a r y  g r a v i t y  c o u l d  n o t  be s i m u l a t e d .  A r a d i a l  b o d y  f o r c e  
c a n  b e  a c h i e v e d  i n  a s p h e r i c a l  l a y e r  o f  d i e l e c t r i c  l i q u i d  b y  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  a n  e l e c t r i c  f i e l d /  b u t  t h i s  f o r c e  i s  s m a l l  
c o m p a r e d  w i t h  t s r r e s t r i a l  g r a v i t y .  H o w e v e r r  i n  a n  o r b i t i n g  
v e h i c l e  t h i s  f o r c e  b e c o m e s  d o m i n a n t .  
A s p h e r i c a l  a p p a r a t u s  f o r  m o d e l i n g  d e e p  s o l a r  c o n v e c t i o n  
a n d  t h e  J o v i a n  a t m o s p h e r i c  c i r c u l a t i o n  was f l o w n  o n  S p a c e l a b  3. 
I n  t h i s  G e p h y s i c a l  F l u i d  F l o w  C e l l  (GFFC),  a d i e l e c t r i c  l i q u i d  
i s  h e l d  b e t w e e n  ttuo c o n c e n t r i c  s p h e r e s ,  a n d  i s  s u b j e c t e d  t o  a 
l a r g e  a l t e r n a t i n g - c u r r e n t  v o l t a g e  d i f f e r e n c e ,  t o g e t h e r  w i t h  
r o t a t i o n  a n d  a r a d i a l l y  u n s t a b l e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e .  
A m o d e l  e x p e r i m e n t  s i m u l a t i n g  t h e  l a r g e - s c a l e  c i r c u l a t i o n  
e a r t h ' s  a t m o s p h e r e  h a s  b e e n  p r o p o s e d  f o r  l a t e r  S p a c e l a b  f l i g h t s .  
I n  t h i s  A t m o s p h e r i c  G e n e r a l  C i r c u l a t i o n  E x p e r i m e n t  ( A G C E I t  t h e  
l i q u i d  i s  a g a i n  c o n t a i n e d  b e t u e e n  c o n c e n t r i c  s p h e r e s  a n d  
s u b j e c t e d  t o  a n  AC v o l t a g e  d i f f e r e n c e  a n d  t o  r o t a t i o n /  b u t  t h e  
t h e r m a l  d r i v i n g  c o n s i s t s  o f  a s t a b l e  r a d i a l  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  
t o g e t h e r  w i t h  l a t i t u d i n a l  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  w h i c h  l e a d  t o  
b a r o c l i n i c  i n s t a b i l i t y .  T h i s  i s  d i r e c t l y  a n a l o g o u s  t o  t h e  
e a r t h ' s  a t m o s p h e r e ,  w i t h  i t s  u a v e - c y c l o n e  s t o r m s  a n d  i t s  f r o n t a l  
s y s t e m s  a t  m i d - l a t i t u d e s .  
E x t e n s i v e  d e s i s n  s t u d i e s  h a v e  b e e n  u n d e r t a k e n  i n  c o n n e c t i o n  
u i t h  AGCE p l a n n i n g ,  a n d  t h i s  r e p o r t  i s  a p a r t  o f  t h e s e  
c o n t i n u i n g  s t u d i e s  ( F o w l i s  a n d  R o b e r t s /  1 9 8 2 ) -  
L .... . C, 
I N T R O D U C T I O N  , .  I .  
I n  p r i o r  N A S A - s p o n s o r e d  p r o g r a m s #  t h e  p r e s e n t  a u t h o r  
d e v e l o p e d  a s e r i e s  o f  c o m p u t e r  p r o g r a m s  f o r  A G C E - r e l a t e d  
s i m u l a t i o n s  i n  s p h e r i c a l  a n d  c y l i n d r i c a l  g e o m e t r i e s .  T h e  f i r s t  
c o d e  c o m p u t e s  s t e a d y  or t i m e - d e p e n d e n t  a x i s y m m e t r i c  s o l u i o n s .  
T h e  s e c o n d  a n a l y z e s  t h e  s t a b i l i t y  o f  s t e a d y  a x i s y m r n e t r i c  b a s i c  
s t a t e s  t o  s m a l l  n o n - a x i s y m m e t r i c  p e r t u r b a t i o n s  ( R o b e r t s  e t  a 1 . R  
1 9 3 4 ) .  T h e  t h i r d  c o m p u t e s  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s t e a d y - s t a t e  o r  
t i m e - d e p e n d e n t  s o l u t i o n s  ( R o b e r t s #  1 9 3 4 1 .  
An i m p o r t a n t  a p p l i c a t i o n  of t h e  f i r s t  two  c o d e s  i s  t o  
d e t e r m i n e  f o r  u h a t  r a n g e s  o f  p a r a m e t e r  c h o i c e s  t h e  a x i s y m m e t r i c  
g e o m e t r i e s  l e a d  t o  n o n - a x i s y m m e t r i c  f l o w s  l i k e  t h o s e  o b s e r v e d  i n  
t h e  a t m o s p h e r e .  D i a g r a m s  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  parameter  r a n g e s  
a r e  r e f e r r e d  t o  a s  reg ime d i a g r a m s .  T h e  c o d e s  a r e  n o u  b e i n g  
r o i i t i n e l y  ..--.-I 4- -La-<- .-..ch . 4 < ~ n - ~ . . , e  uaeu c u  U U C Q I I I  a u \ r ~ t  u r o y ,  owa-  
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CHAPTER 2 
R E G I M E  D I A G R A M  F O R  T H E  C Y L I N D R I C A L  S A P P H I R E  E X P E R I M E N T S  
F i g u r e  1 s h o u t s  a c y l i n d r i c a l  a p p a r a t u s  d e v e l o p e d  f o r  AGCE 
s t u d i e s .  H a t h a u r a y  a n d  F o t u l i s  ( 1 9 8 5 )  d e s c r i b e  e x p e r i m e n t a l  
r e g i m e  d i a g r a m  r e s u l t s  r e c e n t l y  o b t a i n e d  u s i n g  t h i s  a p p a r a t u s .  
T h e s e  r e s u l t s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  F i g u r e s  2 /  3 a n d  4 .  T h e  
s a p p h i r e  d i s c s  a r e  h e a t e d  a n d  c o o l e d  e x t e r n a l l y  t o  m a i n t a i n  t h e  
v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s  i n d i c a t e d  i n  t h e  
f i g u r e s .  W i t h  f i v e  d i f f e r e n t  r o t a t i o n  r a t e s /  t h r e e  d i f f e r e n t  
v e r t i c a l  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s /  a n d  f o u r  d i f f e r e n t  h o r i z o n t a l  
d i f f e r e n c e s f  t h e r e  a r e  s i x t y  d i s t i n c t  c a s e s .  T h e  f i g u r e s  s h o w  
t h e  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  f lou r  p a t t e r n s /  v i s u a l i z e d  u s i n g  
k a l l i r o s c o p e  m a t e r i a l  i n  t h e  f l u i d .  
P r o f e s s o r  K e n n e t h  J. K o p e c k y  o f  D r a k e  U n i v e r s i t y /  u n d e r  a 
s e p a r a t e  c o n t r a c t  f r o m  N A S A 8  h a s  b e e n  u s i n g  o u r  c o d e s  t o  s t u d y  
t h e s e  s i x t y  c a ses /  a n d  o n e  o f  o u r  t a s k s  u n d e r  t h e  p r e s e n t  
c o n t r a c t  h a s  b e e n  t o  s u p p o r t  t h e s e  s t u d i e s .  
S t e a d y  a x i s y m m e t r i c  s o l u t i o n s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  f o r  a l l  
t h e  c a s e s .  O n e  c a s e  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  5 t h r o u g h  9 /  
w h i c h  a r e  c o n t o u r  p l o t s  f o r  t h e  i n d i c a t e d  v a r i a b l e s .  
T h e  s t a b i l i t y  s t u d i e s  a r e  c o n t i n u i n g .  A s  t h e  o b s e r v a t i o n s  
d i s p l a y e d  i n  F i g u r e s  2 t h r o u g h  4 s u g g e s t 8  t h e r e  i s  a w i d e  r a n g e  
o f  p h e n o m e n a /  w i t h  s t e a d y  a n d  u n s t e a d y  t h r e e - d i m e n s i o n a l  f l o w  
p a t t e r n s  a n d  a w i d e  r a n g e  o f  a p p a r e n t  z o n a l  w a v e  n u m b e r s .  A l s o /  
c e r t a i n  a x i s y m m e t r i c  s o l u t i o n s  a r e  a p p a r e n t l y  s t a b l e /  s h o w i n g  n o  
v i s i b l e  s i g n  o f  t h r e e - d i m e n s i o n a l  d i s t u r b a n c e s .  
We h o p e  t h a t  t h e  s t a b i l i t y  r e s u l t s  u i l l  s h o w  f u l l  a g r e e m e n t  
w i t h  t h e  o b s e r v a t i o n s .  T h i s  w o u l d  r e q u i r e  c o n s i s t e n c y  n o t  o n l y  
w i t h  t h e  o b s e r v e d  z o n a l  w a v e  n u m b e r s /  b u t  a l s o  u r i t h  t h e  o b s e r v e d  
s t r u c t u r e s  ( s p i r a l s ,  c e l l s ,  e t c . )  a n d  w i t h  our p h y s i c a l  
i n t e r p r e t a t i o n s  of t h e s e  s t r u c t u r e s .  
To d a t e r  h o u t e v e r r  t h e  c a s e s  analyzed h a v e  a g r e e d  u i t h  t h e  
o b s e r v a t i o s  o n l y  f o r  t h e  c a s e s  u n s t a b l e  t o  s m a l l  w a v e  n u m b e r s f  
u i t h  b a r o c l i n i c  t y p e  m o d e s .  We h a v e  y e t  t o  f i n d  u n s t a b l e  m o d e s  
- .  
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. ,  
w h i c h  uie can  r e l a t e  t o  t h e  s p o k e - l i k e  s p i r a l  s t r u c t u r e s /  w h i c h  
w e  a t t r i b u t e  t o  c o n v e c t i o n  i n  t h e  t h e r m a l  i n v e r s i o n s  n e a r  t h e  
u p p e r  b o u n d a r y .  T h e  r e a s o n  u h y  we a r e  n o t  f i n d i n g  s u c h  m o d e s  
r e m a i n s  o b s c u r e r  a n d  f u r t h e r  s t u d y  is r e q u i r e d .  I t  s h o u l d  
a l w a y s  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  t h e  u n s t a b l e  d i s t u r b a n c e s  groui  t o  
a m p l i t u d e s  w h e r e  n o n l i n e a r  e f f e c t s  a r e  i m p o r t a n t .  For 
b a r o c l i n i c  e d d i e s /  t h e  ulaue n u m b e r  is n o t  c h a n g e d /  b u t  f o r  o t h e r  
t y p e s  o f  i n s t a b i l i t y  m o d e /  t h e r e  may b e  a c a s c a d e  t o  h i g h e r  wave 
n u m b e r s .  
T h e  t h r e e  d i m e n s i o n a l  c o d e  may b e  r e q u i r e d  t o  r e s o l v e  t h e s e  
i s s u e s .  
Our p a r t  i n  t h e s e  s t u d i e s  h a s  b e e n  t o  s e t  u p  t h e  o r i g i n a l  
p a r z m o t e r s  f o r  t h e  c a ~ e s .  a n d  t o  a s s i s t  i n  s o l v i n g  p r o b l e m s  a s  
t h e y  a p p e a r e d ,  I n  a d d i t i o n /  ure were f o r c e d  t o  make  a l a r g e  
n u m b e r  o f  c h a n g e s  i n  t h e  c o n t r o l  l a n g u a g e  f i l e s  ( D C L  - D I G I T A L  
C o n t r o l  L a n g u a g e ) /  uihen D r a k e  u p g r a d e d  t h e i r  V A X  s y s t e m  t o  V M S  
4. 
We c h a n g e d  t h e  f o r m a t  o f  t h e  d i r a c t  a c c e s s  f i l e s  u s e d  t o  
s a v e  t h e  a x i s y m m e t r i c  b a s i c  s t a t e s  a n d  t h e  s m a l l  d i s t u r b a n c e s .  
This r e s u l t e d  i n  a s a v i n g s  o f  d i s k  s p a c e  ( i n  s h o r t  s u p p l y  a t  
D r a k e /  a s  e l s e w h e r e )  b y  a f a c t o r  o f  f o u r .  
We u s e d  t h e  D r a k e  c o m p u t e r  r e m o t e l y  f rom o u r  PC a n d  modem 
i n  o r d e r  t o  m o n i t o r  t h e  r u n s  a n d  t h e  p r o b l e m s  w h i c h  d e v e l o p e d ,  
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F i g u r e  2. R e s u l t s  f o r  a S t a b l e  V e r t i c a l  T e m p e r a t u r e  D i f f e r e n c e  
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Figure 3 .  Resu l t s  f o r  a S tab le  V e r t i c a l  Temperature D i f f e r e n c e  
o f  1 Degree 
2- 5 
e. L. 
R E G I M E  D I A G R A M  F O R  T H E  CYLINGZICAL SAPPHIRE EXPERIMENTS 






0.175 0.349 0.698 1.745 3.49 1 
THERMAL CONVECTION 
10-2 I I 
104 105 106 107 
Ta 
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Figure 5. Temperature Contours u i t h  Temperature Differences o f  
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Figure 6 .  S o u t h w a r d  Velocity C o n t o u r s  w i t h  T e m p e r a t u r e  
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F i g u r e  7. Eastward V e l o c i t y  C o n t o u r s  with Temperature 
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F i g u r e  9 .  P r e s s u r e  C o n t o u r s  with T e m p e r a t u r e  D i f f e r e n c e s  o f  -1 
a n d  2 Cegrees a n d  R o t a t i o n  R a t e  0 . 3 5  R a d i a n s  p e r  
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C H A P T E R  3 
E I G E N V A L U E  ALGORITHM STUDIES 
o u r  e i g e n v a l u e  a l g o r i t h m  i s  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t i m e  
s t e p p i n g  t h e  e q u a t i o n s  f o r  s i n a l 1  l i n e a r i z e d  d i s t u r b a n c e s  t o  t h e  
b a s i c  a x i s y m m e t r i c  s t a t e .  I n  t h e o r y /  s u c h  t ime  s t e p p i n g  c a n n o t  
f a i l  t o  c o n v e r g e  t o  t h e  f a s t e s t  g r o w i n g  or s l o w e s t  d e c a y i n g  
e i p e n m o d e .  S i n c e  s t a b i l i t y  i m p o s e s  u n r e a s o n a b l e  t i m e  s t e p  
l i m i t s  o n  a n  e x p l i c i t  t ime  s t e p p i n g  r n e t h o d x  ute u s e  i m p l i c i t  
m e t h o d s f  u i t h  s u c c e s s i v e  t r i d i a g o n a l  i n v e r s i o n s  i n  t h e  t w o  
c o o r d i n a t e  d i r e c t i o n s .  We c a n  t h s n  t a k e  l a r g e  s t e p s /  a n d  
s e p a r a t e  m o d e s  u i t h  s i m i l a r  g r o u i t h  r a t e s  i n  r e l a t i v e l y  f e u  
i t e r a t i o n s .  
F o r  some c y l i n d r i c a l  a n d  s p h e r i c a l  c a s e s /  t h i s  a l g o r i t h m  
h a s  b e e n  v e r y  s u c c e s s f u l r  w i t h  c o n v e r g e n c e  t o  t h r e e  or f o u r  
s i g n i f i c a n t  f i g u r e s  i n  f i f t y  or a h u n d r e d  i t e r a t i o n s .  I n  o t h e r  
c a s e s /  we h a v e  o n l y  b e e n  a b l e  t o  o b t a i n  c o n v e r g e n c e  b y  r e d u c i n g  
t h e  time s t e p  t o  v e r y  s m a l l  v a l u e s  a n d  u s i n g  a n  u n r e a s o n a b l y  
l a r g e  n u m b e r  of i t e r a t i o n s .  
O n e  t a s k  of t h e  p r e s e n t  c o n t r a c t  was t o  a t t e m p t  t o  
u n d e r s t a n d  t h i s  p r o b l e m  a n d  t o  d i s c o v e r  a r e m e d y .  Ue h a v e  n o t  
s u c c e e d e d  i n  t h i s  t a s k .  T h e r e  a r e  a l a r g e  n u m b e r  o f  m e t h o d  
p a r a m e t e r s  u h i c h  c a n  b e  m o d i f i e d  t o  o b t a i n  s l i g h t  i m p r o v e m e n t s  
i n  t h e  c o n v e r g e n c e  r a t e .  B u t  ure h a v e  n o t  b e e n  a b l e  t o  f i n d  a n  
a l g o r i t h m  m o d i f i c a t i o n  w h i c h  r e l i a b l y  g i v e s  f a s t  c o n v e r g e c e  i n  
a l l  cases .  
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